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PROCEDE DE REALISATION D'UNE STRUCTURE DE TYPE SEMI- 
CONDUCTEUR SUR ISOLANT ET EN PART I CUL I E R SiCOI 

Domaine technique 
5 La presente invention concerne un procede 

particulier de realisation d'une structure comprenant 
un substrat de support et une couche de materiau semi- 
conducteur sur une face du substrat de support. 

Elle concerne plus particulierement la 

10 formation d'une structure de semi-conducteur sur 
isolant tel qu'une structure de type carbure de 
silicium-oxyde-semi-conducteur, par exemple . 

L 1 invention trouve des applications dans les 
domaines de la micro-electronique et de 

15 1 1 optoelectronique pour la realisation de substrats 
tels que des substrats comportant une couche de GaN. Ce 
materiau est un semi-conducteur a large bande interdite 
et permet la realisation de dispositifs electro- 
optiques, tels que des diodes electroluminescentes ou 

20 des lasers, fonctionnant dans le spectre de 
1 ' ultraviolet et du bleu. 

L 1 invention trouve egalement des applications 
dans la fabrication de microsystemes aptes a 
fonctionner dans des environnements hostiles tels que 

25 des environnements a haute temperature ou des 
atmospheres corrosives. Dans ce cas, le procede de 
1' invention permet, par exemple, de fournir de fines 
membranes de carbure de silicium, aptes a supporter les 
contraintes de 1 ' environnement hostile. 



30 



Etat de la technique anterieure 

Comme indique precedemment , le nitrure de 
gallium (GaN) est un materiau particulierement 
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interessant, en raison cie sa large bande interdite, 
pour la fabrication de dispositifs electro-optiques . 
Or, pour de telles applications/ il s'avere qu'il n'est 
pas possible d'obtenir des blocs monocristallins de GaN 
5 de taille suffisante. 

Ainsi/ actuellement, on realise des substrats 
comportant une couche de GaN que I'on a fait croitre 
par heteroepitaxie sur un support de saphir ou de 
carbure de silicium (SiC) . 

10 L 'utilisation du saphir comme support 

d'epitaxie conduit a des couches de GaN presentant une 
grande densite de defauts cristallins. L 1 utilisation du 
carbure de silicium (SiC) comme support d'epitaxie 
permet d'obtenir une meilleur qualite cristalline. II 

15 existe en effet un meilleur accord de parametre de 
maille entre le GaN et le SiC. 

Le cotlt tres important des substrats de SiC 
monocristallin constitue cependant un handicap pour son 
utilisation comme support d'epitaxie. 

20 En raison du cout eleve des substrats 

monocristallins de SiC il est possible d' avoir recours 
a des substrats plus economiques qui ne comportent 
qu'une mince couche superf icielle de SiC a la surface 
d'un substrat de base en silicium. 

25 Cependant, le silicium, le carbure de silicium, 

et le nitrure de gallium forme ulterieurement , 
presentent des coefficients de dilatation thermiques 
assez differents. Des contraintes importantes ainsi 
qu'une grande densite de defauts apparaissent alors 

30 lors de la formation du nitrure de gallium sur un tel 
substrat . 

Ce probleme peut etre au moins en partie resolu 
en prevoyant une couche d'oxyde entre le silicium et le 
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carbure de silicium. Cette couche permet de reduire les 
contraintes dues a une dilatation dif f erentielle et 
obtenir ainsi un substrat dit "compliant". 

De fagon connue, il est par exemple possible de 
5 realiser des structures de type carbure de silicium sur 
isolant (SiCOI) en formant par epitaxie une couche de 
SiC sur un substrat de type silicium sur isolant (SOI) . 

Cependant, dans ces cas, il reste un mince film 
de silicium de la couche superf icielle de silicium du 

10 SOI, entre le SiC et 1 1 oxyde . Or, ce film de silicium 
fait perdre en partie les proprietes de "compliance" 
obtenues avec la couche d'oxyde de la structure SOI. De 
plus, lors de l 1 epitaxie du SiC, des cavites se forment 
dans la couche d'oxyde et des defauts apparaissent dans 

15 la couche de SiC. 

II est possible egalement de realiser une 
carburation de la couche superf icielle de silicium d'un 
substrat de type silicium sur isolant (SOI), pour la 
transformer entierement en SiC et obtenir ainsi une 

20 interface SiC/oxyde sans silicium intermediaire . 

Cette solution s'avere cependant difficile a 
mettre en oeuvre dans la mesure ou la couche 
superf icielle de silicium des structures SOI presente 
generalement une epaisseur de quelques centaines de 

25 nanometres. La carburation du silicium ne permet, en 
effet, d f obtenir une couche de SiC que sur une 
epaisseur de l'ordre de la dizaine de nanometres. 

Le document (1) dont la reference est precisee 
a la fin de la presente description propose un autre 

30 procede pour obtenir un substrat "compliant", 
comportant une couche de carbure de silicium sur une 
couche d'oxyde. 
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Conf ormement a ce document on forme a la 
surface d'un substrat de SiC massif, une couche d'oxyde 
et on implante des ions dans le substrat pour y creer 
une zone de f ragilisation . Cette zone de f ragilisation 
delimite dans le substrat une couche superf icielle de 
SiC en contact avec la couche d'oxyde. 

Le substrat de SiC, equipe de la couche 
d'oxyde, est reporte ensuite sur un substrat cible, en 
silicium, en mettant en contact la couche d'oxyde avec 
le substrat cible. 

Enfin, un traitement thermique permet de 
provoquer un clivage du substrat de SiC selon la zone 
de f ragilisation et de liberer la couche superf icielle 
de SiC. Cette couche reste solidaire du substrat cible 
par 1 ' intermediaire de la couche isolante. 

Le clivage d'un substrat selon une zone de 
f ragilisation, par un traitement thermique, est encore 
decrit dans le document (2) dont la reference est 
egalement precisee a la fin de la presente description. 

La structure finalement obtenue presente ainsi, 
dans l'ordre, un substrat de silicium, une couche 
d'oxyde puis une couche de carbure de silicium. 

Le procede decrit ci-dessus permet d'obtenir 
des supports avec une couche de SiC, qui sont moins 
onereux que les substrats de SiC monocristallin . Le 
procede presente cependant un certain nombre de 
limitations . 

II apparait en effet qu'un budget thermique 
(duree du traitement-temperature du traitement) 
relativement important est requis pour le clivage du 
carbure de silicium. Ce budget thermique est par 
exemple de 1 heure a 850°C. A titre de comparaison, le 
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clivage du silicium peut etre provoque avec un budget 
de seulement 30 secondes a 500°C. 

Par ailleurs, il s 1 avere que le carbure de 
silicium clive presente une rugosite de surface. La 
5 surface de SiC doit ainsi etre traitee par polissage 
avant d'y former d'autres materiaux semi-conducteurs 
comme le GaN. 

Expose de 1' invention 
10 L 1 invention a pour but de proposer un procede 

de realisation d'une structure comprenant un substrat 

de support et une couche de materiau semi-conducteur 

sur une face de ce substrat, telle qu'une structure de 

type silicium sur isolant, et en particulier de carbure 
15 de silicium sur isolant, ne presentant pas les 

difficultes ou limitations exposees ci-dessus. 

Un but est en particulier de proposer un 

procede economique de realisation d'une structure de 

type carbure de silicium-oxyde-silicium qui ne 
20 necessite pas un budget thermique important lors d'une 

operation de clivage. 

Un but est encore de proposer un tel procede 

permettant d'obtenir une couche de SiC avec un 

excellent etat de surface. 
25 Un but est aussi de proposer un procede de 

fabrication de supports pour une couche de GaN. 

Pour atteindre ces buts, 1' invention a plus 

precisement pour objet un procede de realisation d'une 

structure comprenant un substrat de support et une 
30 couche de materiau semi-conducteur sur une face du 

substrat de support, le procede comportant les etapes 

successives suivantes : 



B 12946. 3/EW 



6 



a) formation d'une couche de materiau semi-conducteur 
sur une face d f un premier substrat, 

b) implantation d'ions dans le premier substrat, sous 
ladite face, au voisinage de la couche de materiau 

5 semi-conducteur, pour former une zone, dite zone de 

clivage, qui delimite une couche superf icielle du 
premier substrat, en contact avec la couche de 
materiau semi-conducteur, 

c) ■ report du premier substrat, avec la couche de 
10 materiau semi-conducteur, sur le substrat de 

support, la couche de materiau semi-conducteur etant 
rendue solidaire du substrat de support, 

d) traitement thermique pour provoquer un clivage du 
premier substrat selon la zone de clivage, la couche 

15 superf icielle du premier substrat restant solidaire 

de la couche de materiau semi-conducteur et du 
substrat de support lors de ce clivage, 

e) elimination de ladite couche superf icielle pour 
mettre a nu la couche de materiau semi-conducteur. 

20 Selon un aspect particulier de 1' invention, 

entre les etapes a) et b) ou entre les etape b) et c) , 
la couche de materiau semi-conducteur peut etre soumise 
a des traitements, tels qu'en particulier des 
traitements pour 1 ' elaboration de composants actifs 

25 et/ou passifs. Lorsque des composants sont elabores 
avant l f etape b) , ces traitements sont alors pris en 
compte pour determiner les conditions de 1 1 implantation 
d 1 ions . 

Selon une mise en oeuvre particuliere de 
30 l 1 invention, le premier substrat peut etre un substrat 
de silicium et la couche de materiau semi-conducteur 
peut etre une couche de carbure de silicium. 
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On observe que, dans ce cas, le clivage opere a 
1 1 etape d) du procede n'a pas lieu dans une couche de 
carbure de silicium mais dans le silicium du premier 
substrat. Le clivage peut ainsi etre provoque avec un 
5 budget thermique plus faible et laisse par ailleurs 
intacte la couche de carbure de silicium. 

Bien entendu, 1 1 etape de clivage peut comporter 
1 ' utilisation de forces mecaniques complementaires au 
traitement thermique - 
10 De plus, le procede de l 1 invention est adapte a 

la realisation de structures avec une couche de 
materiau semi-conducteur, en particulier du SiC, de 
tres grande surface. 

Lors de l 1 etape c) du procede, la couche de 
15 materiau semi-conducteur peut etre solidarisee du 
substrat au moyen d'un traitement thermique. 

Le meme traitement thermique peut etre prolonge 
et mis a profit pour provoquer le clivage de 1' etape d) 
du procede . 

20 Afin d'obtenir une structure finale avec des 

proprietes de bonne "compliance", pour laquelle les 
influences des differences de coefficients de 
dilatation thermique sont faibles, on peut prevoir une 
couche d'oxyde entre la couche de materiau semi- 

25 conducteur et le substrat de support. Ceci est 
particulierement interessant lorsque la couche de 
materiau semi-conducteur est du carbure de silicium, et 
lorsque le substrat est en silicium. 

A cet effet, on peut utiliser un substrat de 

30 support (cible) presentant une couche superf icielle 
d'isolant et reporter le premier substrat avec la 
couche de materiau semi-conducteur, sur la couche 
d'isolant du substrat de support. 
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On peut aussi/ a titre alternatif ou 
complement aire, former une couche d'isolant sur la 
couche de materiau semi-conducteur avant l'etape b) 
d ' implantation d'ions. 
5 La couche d f isolant du substrat de support 

et/ou la couche d'isolant formee sur la couche de 
materiau semi-conducteur peuvent etre des couches 
d'oxyde, par exemple. 

A la fin du procede, c'est-a-dire apres l'etape 
10 e) , il est possible d'augmenter I'epaisseur de la 
couche de materiau semi-conducteur par homoepitaxie . 

Dans une mise en oeuvre particuliere du 
procede, pour la formation de substrats destines a 
1 1 optoelectronique, on peut realiser une couche 
15 superf icielle en carbure de silicium et former sur 
cette couche, une couche de nitrure de gallium. 

La couche de nitrure de gallium peut etre 
formee par heteroepitaxie ♦ 

D*autres caracteristiques et avantages de 
20 1' invention ressortiront mieux de la description qui 
suit, en reference aux figures des dessins annexes. 
Cette description correspond a un mode de mise en 
oeuvre particulier de 1' invention et est donnee a titre 
purement illustratif et non limitatif. 

25 

Breve description des figures 

- Les figures 1 a 3 sont des coupes 
schematiques d'un premier substrat lors d'etapes de 
preparation precedant son report sur un substrat de 

30 support, ou substrat cible. 

- Les figures 4 et 5 sont des coupes 
schematiques illustrant l f operation de report du 
premier substrat sur le substrat de support. 
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- La figure 6 est une coupe schematique du 
substrat de support obtenu apres clivage du premier 
substrat . 

- La figure 7 est une coupe schematique du 
5 substrat de la figure 6 obtenu apres un traitement de 

surface et sur lequel on a rendu plus epaisse une 
couche super ficielle de materiau semi-conducteur. 

- La figure 8 est une coupe schematique du 
substrat de la figure 6 apres un traitement de surface 

10 et sur lequel on a fait croitre une couche de materiau 

semi-conducteur . 

II convient de noter que, pour des raisons de 

clarte, les differentes couches de materiau des 

structures visibles sur les figures sont representees 
15 en echelle libre ; les dimensions de certaines parties 

etant fortement exagerees. 

Description detaillee d'exemples de modes de mise en 

oeuvre de l 1 invention 
20 La figure 1 montre un premier substrat 10 en 

silicium, sur lequel on a forme une couche de carbure 

de silicium 12. 

La couche de carbure de silicium est obtenue, 

par exemple, par carburation en surface du silicium du 
25 substrat 10 par une reaction entre un hydrocarbure et 

le silicium. Cette reaction a lieu a une temperature de 

l'ordre de 1350°C et permet de former une couche de 

carbure de silicium (SiC) de faible epaisseur. 

L'epaisseur de la couche de carbure de silicium est de 
30 l'ordre de 5 a 10 nm. 

On peut observer que le procede decrit ici peut 

etre mis en oeuvre avec des plaquettes de grand 

diametre qui forment le premier substrat. 
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La figure 2 inontre une etape facultative du 
procede lors de laquelle on depose sur la couche de SiC 
12, une couche d'oxyde de silicium 14. Cette couche, 
d'une epaisseur de l'ordre de 500 nm, permet de reduire 
5 ulterieurement des effets de dilatations thermiques 
dif f erentielles entre la couche de carbure de silicium 
et un substrat de support en silicium, decrit plus 
loin, sur lequel cette couche est reportee. 

L ? epaisseur de la couche d'oxyde n'est pas 
10 critique et peut etre choisie dans une large gamme de 
valeurs . 

La figure 3 montre la formation dans le premier 
substrat 10 d'une zone de clivage 16. La zone de 
clivage est formee par implantation d'ions, par exemple 
15 d'ions hydrogene . La dose et I'energie de 

1 1 implantation sont choisies en fonction de l 1 epaisseur 
des couches de SiC 12 et d'oxyde 14 de fagon a former 
de preference la zone de clivage sous la couche 
superf icielle 12, dans le substrat 10, le plus pres 

20 possible de sa surface, c'est-a-dire le plus pres 
possible de l 1 interface Si/SiC. 

Pour une description plus detaillee de la 
formation d'une zone de clivage, on peut se reporter au 
document (2) deja mentionne. 
25 La zone de clivage 16 delimite dans le substrat 

de silicium 10 une couche superf icielle de silicium 18. 

Comme le montre la figure 4, le premier 
substrat 10, equipe de la couche de carbure de silicium 

12 et de la couche d'oxyde 14, est approche d'un 
30 deuxieme substrat de support 20, ce deuxieme substrat 

est en silicium et presente sur l'une de ses faces une 
couche d'oxyde de silicium 24. Le substrat de support 
20 est encore appele substrat cible. 
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Les substrats 10 et 20 sont orientes de fagon a 
mettre en regard les couches d'oxyde 14 et 24 qui ont 
ete prealablement nettoyees en vue d'un collage. 

II convient de noter ici que la couche d'oxyde 
24 formee a la surface du deuxieme substrat 20, de meme 
que la couche d'oxyde 14 du premier substrat 16 sont 
f acultatives . 

La figure 5 montre le report du premier 
substrat 10 sur le deuxieme substrat 20, en mettant en 
contact les faces libres de ces substrats, formes 
respectivement par les couches d'oxyde. 

Les couches d'oxyde sont collees l'une a 
I 1 autre par adherence moleculaire. Le collage peut etre 
renforce par un traitement thermique approprie. 

Le traitement thermique est poursuivi, ou un 
autre traitement thermique est mis en oeuvre, avec un 
budget thermique suffisant pour provoquer un clivage de 
la structure de la figure 5 selon la zone de clivage 
16. Le clivage est figure par des f leches. 

Apres le clivage et apres elimination de la 
partie massive restante du premier substrat, on obtient 
la structure representee a la figure 6. L 1 orientation 
du deuxieme substrat 20 de la figure 6 a ete modifiee 
de 180°, par rapport a la figure 5. 

La structure de la figure 6 comporte, dans 
l'ordre, le substrat de support 20, la couche d'oxyde 
24 formee a sa surface, la couche d'oxyde 14 provenant 
du premier substrat, la couche de carbure de silicium 
12 et la fine couche de silicium superf icielle 18 
provenant egalement du premier substrat. 

La couche superf icielle 18 est ensuite retiree 
de la structure par une attaque chimique . 
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Pour realiser des capteurs ou des elements de 
itiicromecanique avec une membrane en carbure de 
siliciuiri/ on peut augmenter l'epaisseur de la couche de 
carbure de silicium 12 par epitaxie de carbure de 
siliciuiri sur cette couche . 

Cette operation est representee a la figure 7 
sur laquelle l'epaisseur de la couche 12 de SiC est 
augmentee. 

Par epitaxie on peut augmenter l'epaisseur de 
la couche de carbure de silicium jusqu'a des valeurs de 
500 nin a 1 \im par exemple. 

Des structures a membrane de SiC suspendue 
peuvent etre obtenues facilement par gravure partielle 
des couches d'oxyde 24, 14 sous- j acentes . 

Dans une autre application du substrat, par 
exemple dans le domaine de 1 ' optoelectronique, un 
materiau semi-conducteur peut etre forme par 
heteroepitaxie sur la couche 12 de SiC apres 
1 1 elimination de la couche superf icielle de silicium. 

La figure 8 montre une telle application, dans 
laquelle une couche de GaN 30 est formee sur la couche 
de carbure de silicium 12 mise a nu. 

La description qui precede ne constitue qu'un 
exemple particulier de mise en oeuvre de l 1 invention. 
Les materiaux choisis et l'epaisseur des couches 
peuvent varier dans une large gamme en fonction des 
applications envisagees . 

Le procede de l 1 invention peut etre applique a 
des materiaux autres que le SiC tels que par exemple 
1'AsGa, le GaN ou du materiau f erroelectrique . 

II permet alors egalement d'obtenir des couches 
de materiau de bonne qualite, peu sensibles aux 
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dilatations thermiques et dont l'epaisseur peut etre 
ajustee en fin de procede, par exemple par epitaxie. 

De meme, les materiaux utilises pour les 
premier et deuxierne substrats peuvent etre autres que 
5 le silicium. On peut utiliser par exemple du saphir. 
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RE VE ND I CAT I ON S 

1. Procede de realisation d'une structure 
comprenant un substrat de support (20) et une couche de 
materiau semi-conducteur (12) sur une face du substrat 
5 de support, le procede comportant les etapes 
successives suivantes : 

a) formation d'une couche de materiau semi-conducteur 
(12) sur une face d'un premier substrat (10) , 

b) implantation d'ions dans le premier substrat, sous 
10 ladite face, au voisinage de la couche de materiau 

semi-conducteur, pour former une zone (16), dite 
zone de clivage, qui delimite une couche 
superf icielle (18) du premier substrat (10), en 
contact avec la couche de materiau semi-conducteur 
15 (12), 

c) report du premier substrat (10), avec la couche de 
materiau semi-conducteur (12), sur le substrat de 
support (20) , la couche de materiau semi-conducteur 
(12) etant rendue solidaire du substrat de support 

20 (20), 

d) traitement thermique pour provoquer un clivage du 
premier substrat selon la zone de clivage (16), la 
couche superf icielle (18) du premier substrat 
restant solidaire de la couche de materiau semi- 

25 conducteur (12) et du substrat de support (20) lors 

de ce clivage, 

e) elimination de ladite couche superf icielle (18) pour 
mettre a nu la couche de materiau semi-conducteur 
(12) . 

30 2. Procede selon la revendication 1, dans 

lequel le premier substrat (10) est un substrat de 
silicium et la couche de materiau semi-conducteur (12) 
est une couche de carbure de silicium. 
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3. Procede selon la revendication 2, dans 
lequel la couche (12) de materiau semi-conducteur en 
carbure de silicium est obtenue en faisant reagir le 
silicium du premier substrat (10) avec un hydrocarbure. 

4. Procede selon la revendication 1, dans 
lequel on forme une couche d'isolant (14) sur la couche 
de materiau semi-conducteur (12) avant l'etape b) 
d' implantation d 1 ions . 

5. Procede selon la revendication 1, dans 
lequel on utilise un substrat de support (20) 
presentant une couche superf icielle (24) d'isolant et 
dans lequel, iors de l'etape c) on reporte le premier 
substrat (10) avec la couche de materiau semi- 
conducteur (12), sur la couche d f isolant (24) du 
substrat de support. 

6. Procede selon la revendications 4 ou 5, dans 
lequel I'isolant est un oxyde . 

7. Procede selon la revendication 1, dans 
lequel, apres l'etape e) , on effectue sur la couche de 
materiau semi-conducteur (12) une epitaxie du meme 
materiau, afin d'augmenter l'epaisseur de la couche de 
materiau semi-conducteur (12). 

8. Procede selon la revendication 2, dans 
lequel, apres l'etape e) , on forme sur la couche (12) 
de carbure de silicium une couche (30) de GaN. 

9. Procede selon la revendication 1, dans 
lequel la couche de materiau semi-conducteur (12) est 
rendue solidaire du substrat de support (20) par un 
traitement thermique. 

10. Procede selon la revendication 9, dans 
lequel ledit traitement thermique pour rendre la couche 
de materiau semi-conducteur solidaire du substrat de 
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support est prolonge pour provoquer egalement 
clivage de l'etape d) . 
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